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V okviru diplomske naloge smo si za cilj zadali izdelavo merilnega traktorskega vmesnika, 
kateri omogoča merjenje obremenitev v treh osnovnih smereh: osni (vlečni), prečni in 
vertikalni. Najprej je bilo potrebno imeti idejo in jo nato primerno oblikovati ob tem pa 
zagotoviti prava in ustrezna merilna mesta za merjenje z uporovnimi merilnimi lističi. 
Sledil je preračun in oblikovanje posameznih elementov v merilnem vmesniku, nato pa 
izdelava računalniških modelov s programom SolidWorks in simulacija s končno analizo v 
različnih obremenitvenih primerih. Dobljeni rezultati pa kažejo, da je oblikovan merilni 
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As part of the diploma thesis we aimed to produce a measuring tractor interface which 
enables the measurement of loads in three basic axes: axle (tractive), transverse and 
vertical. Firstly, it was necessary to have an idea and design it properly, providing the 
correct and suitable measuring points for measuring with resistive strain gauges. Next, the 
conversion and design of individual elements in the measuring interface followed, and then 
the creation of computer models with the SolidWorks program and a simulation with the 
final analysis of different load cases. The obtained results show that the designed 














Zahvala ............................................................................................................................ ix 
Izvleček .......................................................................................................................... xiii 
Abstract .......................................................................................................................... xv 
Kazalo ........................................................................................................................... xvii 
Kazalo slik ..................................................................................................................... xix 
Kazalo preglednic ......................................................................................................... xxi 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................. xxiii 
1 Uvod .............................................................................................. 1 
1.1 Ozadje problema ................................................................................................. 1 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 1 
2 Teoretične osnove in pregled literature .................................... 3 
2.1 Vlečni priključek ................................................................................................. 3 
2.2 Merjenje sil ........................................................................................................... 5 
2.3 Merilni lističi ........................................................................................................ 6 
2.3.1 Faktor merilnega lističa .................................................................................... 6 
2.3.2 Vezava merilnih lističev v Wheatstonov mostič............................................... 6 
3 Metodologija raziskave ............................................................. 10 
3.1 Koncept priklopa ............................................................................................... 11 
3.1.1 Omejitve koncepta .......................................................................................... 11 
3.2 Zahteve za merilni priključek .......................................................................... 12 
3.3 Izbira materiala ................................................................................................. 13 
3.4 Preračuni ............................................................................................................ 13 
3.4.1 Preračun nosilnega dela priklopa .................................................................... 13 
3.4.2 Preračun vlečnih vilic ..................................................................................... 16 
3.4.3 Določitev sornika za natezne obremenitve ..................................................... 17 
3.5 Popravki koncepta ............................................................................................. 21 
3.5.1 Preračun vzvodnih elementov ......................................................................... 23 
3.5.2 Preračun elementa za prečne sile .................................................................... 27 
 
xviii 
4 Izdelava računalniških modelov .............................................. 31 
4.1 Sestavi modelov in njihove povezave ............................................................... 33 
4.2 Spoznavanje s programskim orodjem simulacija .......................................... 35 
5 Rezultati ..................................................................................... 38 
5.1 Obremenitveni primeri ..................................................................................... 38 
5.2 Zaznavalni elementi v merilnem priključku ................................................... 41 
5.3 Analiza v različnih obremenitvenih primerih ................................................. 42 
5.4 Poljubni obremenitveni primer:....................................................................... 47 
5.4.1 Rezultati simulacije: ....................................................................................... 47 
5.4.2 Analitični rezultati: ......................................................................................... 49 
6 Diskusija ..................................................................................... 51 
7 Zaključek.................................................................................... 53 
Literatura ........................................................................................ 55 







Slika 1: Vlečni priključek pri trosilniku hlevskega gnojila [4]. ......................................................... 3 
Slika 2: Novejši vlečni priključki, ki omogočajo prevoz težjih bremen [7]. ...................................... 4 
Slika 3: Merjenje s hidravličnim cilindrom [5]. ................................................................................. 4 
Slika 4: Napetost/raztezek diagram [2]. ............................................................................................. 5 
Slika 5: Različne oblike merilnih lističev [2]. .................................................................................... 6 
Slika 6: Vezje Wheatstonovega mostiča, v katerem je par zaporednih uporov R1 in R2 v vozlišču B 
in D vezan vzporedno z zaporednim vezanim parom R3 in R4 [11]............................................ 7 
Slika 7: Polmostična vezava, pri kateri sta upora R1 in R2 spreminjajoča, upora R3 in R4 pa 
nespreminjajoča, vsi pa imajo enako imensko upornost. ........................................................... 7 
Slika 8:Dvočetrtinskamostična vezava s spreminjajočima uporoma R1 in R3, upora R2 in R4 sta 
nespreminjajoča, vsi pa imajo enako imensko upornost. ........................................................... 8 
Slika 9: Slika obstoječega priklopa. ................................................................................................. 10 
Slika 10: Skice nastajanje koncepta. ................................................................................................ 11 
Slika 11: Dodaten tečaj za sprostitev Mz na osnem nosilcu. ............................................................ 12 
Slika 12: Vijaki kot drsni element za osni pomik. ........................................................................... 12 
Slika 13: Predviden koncept nosilne čeljusti priklopa. .................................................................... 13 
Slika 14: Reakcija vijakov v stolpcu ................................................................................................ 14 
Slika 15: Obremenitev vlečnih vilic, kritični prerezi. ...................................................................... 16 
Slika 16: Shematski prikaz sornika za izračun [10]. ........................................................................ 18 
Slika 17:Prikaz vpetja sornika [9]. ................................................................................................... 18 
Slika 18: Upogibno obremenjen del vlečnih vilic ............................................................................ 19 
Slika 19: Prikaz napetosti v prvem konceptu. .................................................................................. 21 
Slika 20: Prikaz izvedbe vzvoda za merjenje vertikalne sile. .......................................................... 22 
Slika 21: Zaznavanje napetosti in specifične deformacije prečnega merilnega elementa ob prečni 
obremenitvi. .............................................................................................................................. 23 
Slika 22: Prikaz vzvodnega principa pri nosilni plošči. ................................................................... 24 
Slika 23: Pasnica za tečaj. ................................................................................................................ 25 
Slika 24: Prikaz upogiba sornika ...................................................................................................... 26 
Slika 25: Prikaz sil v prečnem elementu. ......................................................................................... 28 
Slika 26: Programsko okolje SolidWorks. ....................................................................................... 31 
Slika 27: Sestavni deli za merilni priklop. ....................................................................................... 33 
Slika 28: Končni sestav merilnega priklopa ..................................................................................... 34 
Slika 29: Zamrežen model sestavnega dela. ..................................................................................... 36 
Slika 30: Simulacija napetosti na modelu. ....................................................................................... 37 
Slika 31: Leva stran slike prikazuje deformacijo, desna stran slike pa prikazuje potek dislokacije. 37 
Slika 32: Diagram obremenitvenega primera vertikalna sile. .......................................................... 38 
Slika 33: Diagram obremenitvenega primera vlečne sile. ................................................................ 39 
Slika 34: Diagram obremenitvenega primera prečne sile. ............................................................... 39 
Slika 35: Diagram obremenitvenega primera maksimalnih sil v vseh treh smereh. ........................ 40 
 
xx 
Slika 36: Zaznavalni element sile ploščatega jekla Fpj, posledica vertikalne sile Fv z merilnima 
lističema. ................................................................................................................................... 41 
Slika 37: Zaznavalni element vlečne sile Fv z merilnima lističema. ................................................ 41 
Slika 38: Zaznavalni element prečne obremenitve Fp z merilnima lističema. ................................. 42 
Slika 39: Prikaz namestitve zaporedno vezanih merilnih listkov na zaznavalnih elementih prečne 
sile. ........................................................................................................................................... 44 
Slika 40: Prikaz sprememb izhodnih ojačenih napetosti na merilnem mestu vlečne sile zaradi 
prečne sile: ................................................................................................................................ 46 
Slika 41: Poljubna obremenitev merilnega priključka, ki obremenjuje merilni priključek v vseh 








Preglednica 1: Specifične deformacije na merilnih mestih posameznih zaznaval ob 
obremenitvenem primeru maksimalne vertikalne sile. ............................................................. 43 
Preglednica 2: Specifične deformacije na merilnih mestih posameznih zaznaval ob 
obremenitvenem primeru maksimalne vlečne sile. .................................................................. 45 
Preglednica 3: Specifične deformacije na merilnih mestih posameznih zaznaval ob 
obremenitvenem primeru maksimalne prečne sile. .................................................................. 45 
Preglednica 4: Specifične deformacije na merilnih mestih posameznih zaznaval ob 
obremenitvenem primeru maksimalnih sil v vseh treh smereh. ............................................... 45 
Preglednica 5: Spremembe ojačane napetosti za vlečno silo glede na velikost prečne sile. ............ 46 
Preglednica 6: Rezultati poljubne obremenitve................................................................................ 47 
Preglednica 7: Prikaz opazovane preglednice 5 z dodanimi vrednostmi spremembe napetosti. ..... 48 
Preglednica 8:Preglednici 7 dodan količnik razlik ........................................................................... 48 
Preglednica 9: Izračunane aproksimacije vrednosti za primer prečne sile 8,419 kN ....................... 49 










Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm2 Površina 
F N Sila 
D mm Premer 
P Pa, bar Tlak 
Σ MPa Normalna napetost 
M Nmm Moment 
Τ MPa Strižna napetost 
   
   
   
   
Indeksi   
   
Sor sornik   
T trenutni   
V vlečna  





























1.1 Ozadje problema 
Obremenitve, ki se pojavijo v strojnih delih ali pa med strojnimi deli, so ključne 
komponente za zagotavljanje varnosti posameznih strojnih delov in njihovih sestavov [1]. 
Merjenje in spremljanje sil nam omogoči razumevanje obremenitev, s katerimi je strojni 
del obremenjen oziroma za katere je bil strojni del dimenzioniran, da jih varno prenaša. 
Imeti moramo dovolj točne približke realnim obremenitvam oziroma moramo zagotoviti 
dobro in kvalitetno merjenje sil. Zato se pojavi problem, kako izmeriti sile v vertikalni, 
vzdolžni in prečni smeri neodvisno med seboj. Dobljeni rezultati pa predstavljajo 
pomembno vlogo, saj lahko z njihovo pomočjo razumemo, kaj se dogaja z obremenitvijo 
na strojni del oziroma na vlečni traktorski vmesnik.  
 
1.2 Cilji 
Rešitev problema, kako neodvisno meriti sile, se bo uporabilo za izdelavo vmesnika (v 
nadaljevanju kot priključek), ki se bo priključil na traktor in vlečni delovni stroj. Glede na 
predpostavljene obremenitve bo potrebno pravilno dimenzionirati priključek. Priključek 
nam bo podajal meritve osne sile, sile, ki jih povzroča teža na vmesnik in prečne sile. Ko 
bo vmesnik priključek končan z dimenzioniranjem, bo potrebna njegova izdelava ter 
priprava merilnih elementov in njihova kalibracija. Nato pa naj bi sledil še preizkus s 
trosilnikom hlevskega gnojila, naprej brez tovora, potem pa s polno obremenitvijo 


















2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Vlečni priključek 
Vlečni priključek je med traktorskimi delovnimi stroji največkrat uporabljeno sredstvo za 
povezavo delovnega stroja s traktorjem. Merjenje vlečne sile tovora je bilo nekaj časa 
kritična potreba za industrijo tako traktorjev kot delovnih priključkov. Preizkušanje 
traktorjev sega že v leto 1908 [5], ko so tedanja podjetja hotela primerjati traktorje na 
tekmovanju. Tekmovanje je prikazovalo lastnosti traktorja med delom, zato so s traktorji 
orali njive in vlekli težke tovore, pri tem pa opazovali porabo in moč traktorja. Poleg tega 
da je tekmovanje postalo tedanji hit za kmetovalce, so s tem tudi proizvajalci začeli boljši 
razvoj traktorjev.  
 
Slika 1: Vlečni priključek pri trosilniku hlevskega gnojila [4]. 
Vendar se danes ne moremo več primerjati s tedanjimi traktorji niti s priključki, ki so bili 
svoje začetne čase zelo enostavni in lahki. V zdajšnjih časih se vse bolj razvija v 
ekonomski smeri s tem, da imamo večje stroje, ki so bolj zmogljivi in zato lahko isto delo 
opravimo v krajšem času. Izkazuje se tudi, da se v zadnjih časih povečuje tudi hitrost in 
teža kmetijskega transporta. V letu 1972 [6] je predvidena obremenitev znašala od 8 do 10 
ton, pri tem je bila maksimalna hitrost 36 km/h, danes pa na dnevni bazi uporabljamo 
kmetijske prikolice, ki dosegajo skupno maso 33 ton in maksimalno dovoljeno hitrost 40 
km/h. 
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Slika 2: Novejši vlečni priključki, ki omogočajo prevoz težjih bremen [7]. 
Zaradi vseh teh sprememb je postalo merjenje sil na priklopu zelo zanimivo. Do sedaj je 
bilo že nekaj metod merjenja, vendar je samo nekaj takih, ki so delovali brez večjih 
zapletov. Načini nekaterih novejših meritev vlečnih sil za vlečno silo priključka so 
vsebovali: vgradnjo vlečnega merilnika v vlečni del stroja, hidravlični cilinder kot vlečni 
del stroja (ki je bil tudi uradno uporabljen za meritve v laboratoriju za testiranje traktorjev 
v Nebraski leta 2011 [5]), dodatni vlečni drog, ki je imel senzorje ali pa so senzorje 
pritrdili na vlečni del stroja. Pri merjenju pa naj zaznavala čim manj vplivajo na traktorske 
komponente med doseganjem vlečnih sil delovnega stroja.  
 
Slika 3: Merjenje s hidravličnim cilindrom [5]. 
S časom pa se spreminjajo tudi zahteve po točnosti in dinamičnosti, kar vodi do drugačnih 
rešitev. 
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2.2 Merjenje sil 
Sile se največkrat določa na principu merjenja deformacij pod pogojem, da se nahajamo v 
območju linearnega raztezka [2]. Raztezek oziroma deformacija je posledica delovanja sile 
na predmet. Za ugotavljanje območja linearnega raztezka potrebujemo diagram raztezka v 
odvisnosti napetosti (σ-ε diagram), Slika 1. 
 
 
Slika 4: Napetost/raztezek diagram [2]. 
Material obremenim z dovolj veliko silo na prerezu, da še ne presežemo meje plastične 
deformacije, kar pomeni, da se material povrne v prvotno stanje, ko silo odstranimo. To 
območje do meje plastične deformacije imenujemo območje elastičnosti. V tem območju 
se material vedno povrne v prvotno stanje. Če pa se pojavi sila, ki je večja od največje sile 
v elastičnem območju, pa preidemo v območje plastičnosti. Območje plastičnosti pa se 
nadaljuje od območja elastičnosti pa do točke porušitve. V območju plastičnosti pa se nam 
material trajno deformira, torej se ne povrne v prvotno stanje. 
 
 
Območje elastičnosti je linearno in zanj velja Hookov zakon. 
𝛔 = 𝛆 ∗ 𝐄  (2.1) 
Zgornja enačba (2.1) je Hookov zakon in opisuje napetost σ kot produkt deformacije med ε 
in modulom elastičnosti E. Modul elastičnosti je lastnost materiala in je znan glede na 
izbrani material. Napetost pa se določa s pomočjo Hookovega zakona z znano deformacijo.  
Sila pa se posredno določi iz enačbe za napetost (2.2), kjer je napetost določena za 
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2.3 Merilni lističi 
Merilne lističe največkrat uporabljamo za merjenje raztezka materialov. Merilni listič je na 
tanko folijo nanešena zelo dolga tanka žica, ki je zvita zato, da se ji pri raztezku v eno smer 
močno spremeni upornost, pri raztezku v drugo smer pa skoraj nič. Merilni listič je 
potrebno skrbno nalepiti na podlago, tako se mu  upornost spreminja, medtem ko material 
obremenimo na nateg ali tlak.  
 
Slika 5: Različne oblike merilnih lističev [2]. 
2.3.1 Faktor merilnega lističa 
Faktor merilnega lističa K je lastnost merilnega lističa, ki nam poda število, s katerim bo 
ojačan signal mejne specifične deformacije [11]. 
𝐊 = 𝚷𝐩𝐢𝐞𝐳𝐨 ∗ 𝐄 + 𝟏 + 𝟐𝛖   (2.3) 
𝜫𝒑𝒊𝒆𝒛𝒐…piezoodpornostni koeficient 
E… modul elastičnosti materiala žice merilnega listka 
υ… Poissonovo število materiala žice merilnega listka 
 
Na vrednost faktorja merilnega lističa vpliva tudi temperatura, kar je potrebno pri izvajanju 
meritev upoštevati. 
Splošni zapis spremembe upornosti merilnega lističa [11]: 
∆𝐑 = 𝐑 ∗ 𝐊 ∗ 𝛆   (2.4) 
Kot prikazuje enačba (2.4) je sprememba odvisna od nazivne upornosti R, faktorja 
merilnega lističa K in velikosti merjene specifične deformacije. 
2.3.2 Vezava merilnih lističev v Wheatstonov mostič 
Raztezki pri kovinah so majhni, posledično so tudi razlike v upornosti majhne, zato 
moramo meriti spremembo upornosti zelo natančno. To naredimo s pomočjo merilnega 
mostiča.  
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Wheatstonov mostič je vezava štirih v zanko povezanih uporov, na katero je v eno 




Slika 6: Vezje Wheatstonovega mostiča, v katerem je par zaporednih uporov R1 in R2 v 
vozlišču B in D vezan vzporedno z zaporednim vezanim parom R3 in R4 [11]. 
a) Polmostična vezava 
Polmostično vezavo obravnavamo v primeru, kadar imamo v Wheatstonovem 
mostiču dva zaporedno vezana upora spreminjajoča (Slika 7). 
 
 
Slika 7: Polmostična vezava, pri kateri sta upora R1 in R2 spreminjajoča, upora R3 in R4 pa 
nespreminjajoča, vsi pa imajo enako imensko upornost. 
 




𝐑𝟏 ∗ 𝐑𝟑 − 𝐑𝟐∗𝐑𝟒




Z upoštevanjem spreminjajočih uporov v enačbi (2.5) iz zgornje slike 7 dobimo: 





(𝐑𝟏 + ∆𝐑𝟏) ∗ 𝐑𝟑 − (𝐑𝟐 +) ∗ 𝐑𝟒




Če v enačbi (2.6) (2.10)upoštevamo, da imajo upori enako imensko vrednost: 
R1 = R2 = R3 = R4 = R 









Ker so vrednosti ∆𝑅1in ∆𝑅2majhne v območju meritev specifičnih deformacij manjših od 
ε<10-2, lahko člena 2 ∗ ∆𝑅1in 2 ∗ ∆𝑅2zanemarimo, saj povzročata nelinearnost enačbe. 
 





















∗ (𝛆𝟏 − 𝛆𝟐) 
 
(2.9) 
b) Dvočetrtinska mostična vezava 
Dvočetrtinsko mostično vezavo obravnavamo v primeru, kadar sta spreminjajoča 
diagonalno ležeča upora:  
 
Slika 8:Dvočetrtinskamostična vezava s spreminjajočima uporoma R1 in R3, upora R2 in R4 
sta nespreminjajoča, vsi pa imajo enako imensko upornost. 
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Razglasitev merilnega mostiča je enaka prejšnji, samo da se spreminjajo drugi upori R1 in 







∗ (𝛆𝟏 + 𝛆𝟑)  (2.10) 
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3 Metodologija raziskave 
Problem merjenja posameznih obremenitev moramo najprej rešiti s primerno idejo, ki je 
odvisna od naloge, zahteve in želje, ki so pomembne za pravilno opredelitev problema in 
posledično delovanje in zanesljivost izdelka. Zasnovo grobe oblike izdelka lahko črpamo 
iz že obstoječih priključkov. 
 
Slika 9: Slika obstoječega priklopa. 
 
 
Seveda je potrebno grobi model prilagoditi oziroma nadgraditi tako, da bo ustrezal novemu 
namenu oziroma zahtevam, ki jih mora izpolniti. Pri tem je potrebno še upoštevati, da 
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3.1 Koncept priklopa 
Ideja je predmet domiselnega razmišljanja. Na prvi pogled se naloga ne opazi kot nekaj 
zahtevnega. Začetek je relativno preprost, v osnovi omejujemo samo 3 sile: silo, ki nastane 
zaradi teže Fg, vlečno silo Fv in prečno silo Fp. V grobem modelu imamo omejene vse 
imenovane sile, vendar so med seboj povezane in je priklop obremenjen z rezultanto vseh 
delujočih sil. Prvi koncept se je začel z omejitvijo sile teže Fg, saj je le zanjo najbolj očitno, 
da bo posledična deformacija upogib. Osna sila je druga omejena sila, in sicer z natezno 
deformacijo, ki je posledično najbolj ugodna za merjenje z uporovnimi merilnimi lističi. 
 
Slika 10: Skice nastajanje koncepta. 
Pri omejevanju sile teže Fg in vlečne sile Fv ni bilo veliko pomislekov, kar pa ni veljalo za 
omejitev prečne sile Fp, kajti izbrana opcija omejuje rotacijo vlečnega dela, s tem da se 
nosilni element obremenjuje na upogib in deluje samo na zgornji strani priklopa. Zgornja 
slika predstavlja grobi model merilnega priklopa.  
 
3.2 Omejitve koncepta 
Po zamisli grobega koncepta je potrebno postaviti omejitve in obnašanje posameznih 
elementov med seboj, zato da bodo elementi priklopa merili samo sile, za katere so bili 
namenjeni. Tako v končni izvedbi priklopa ni dopustno, da nosilec osne sile prenaša del 
prečne sile, zato se na nosilcu osne sile doda sornik, da je omogočena rotacija Mz okoli 
vertikalne smeri oz. smeri sile teže. 
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Slika 11: Dodaten tečaj za sprostitev Mz na osnem nosilcu. 
Prav tako je potrebno nosilec v prečni smeri sprostiti v osni smeri, sicer bi oba nosilca 
omejevala osno silo, prečni nosilec pa bi kazal še dodatek k prečni obremenitvi. To sem 
naredil z drsno izvedbo, tako da bodo vijaki za prečni nosilec dopuščali premik v osni 
smeri. 
 
Slika 12: Vijaki kot drsni element za osni pomik. 
Nosilec v vertikalni smeri oziroma element, ki prenaša silo teže Fg je popolnoma ločen od 
delov, ki so obremenjeni na osno ali na prečno silo. Idealno bi bilo, da bi bili tudi elementi 
za osno in prečno silo ločeni, vendar bi to bilo konstrukcijsko zahtevnejše, prav tako pa 
tudi ekonomsko obremenjujoče. 
 
3.3 Zahteve za merilni priključek 
Merilni priključek mora delovati pri vlečni sili 50 kN in s silo teže 9,81 kN z varnostnim 
koeficientom v = 3, pritrditev priključka naj bo čim bolj univerzalna, da se bodo lahko 
meritve opravljale na traktorjih različnih modelov. Merjene veličine pa naj bodo med seboj 
neodvisno merjene. 
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3.4 Izbira materiala 
Pri izbiri materiala je potrebno oceniti uporabo in namen izdelka, poleg tega je potrebno 
upoštevati, da ima material dobre obdelovalne lastnosti. Z upoštevanjem vseh teh pogojev 
sem prišel na izbiro konstrukcijskega jekla S355J2G3 1.0570, ki ima dobro varivost, 
obdelovalne lastnosti in je primeren za konstrukcije. 
 
Lastnosti materiala: 
 Natezna trdnost Rm = 490…630 MPa 
 Napetost tečenja (pri debelini od 16 do 40 mm) Re = 345 MPa 






= 163,3MPa ≈ 160MPa 
3.5 Preračuni 
Preračuni temeljijo na osnovi statike, čeprav se obremenitve s časom spreminjajo, priklop 
miruje oziroma se premika premo enakomerno s traktorjem. Prav tako velja, da je 
rezultanta, gledano v lokalnem območju in vsota momentov na sistem, enaka nič.  
3.5.1 Preračun nosilnega dela priklopa 
Predstavil bom preračun nosilne čeljusti priklopa, ki je obremenjen s strižno in upogibno 
obremenitvijo. Okvirne dimenzije so vzete od že obstoječih priklopov. Strig je po celotni 
spodnji pasnici enak, nam pa poda rezultat o površini, ki jo pasnica še strižno prenese. 
Najbolj kritično mesto je v vogalu oziroma pri koncu pasnice zaradi delovanja upogibnih 
in strižnih napetosti. 
Na sliki 13 je poenostavitev sile, saj se  
v praksi  površinsko naslanja na 
nosilno ploščo, vendar ne enakomerno, 
zato zaradi lažjega statičnega izračuna 
poenostavljeno postavimo silo na 
sredino izvrtine za priklopni sornik. 
Ker imamo primer kombinirane 
strižno-upogibne napetosti, vzamemo  







≤ 𝛕𝐬𝐝𝐨𝐩 (3.1) 
Strižna površina As: 
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Sila teže Fg je podana. Fg = 10000 N 
 
Potrebno je določiti še upogibne napetosti: 





Upogibni moment je produkt sile in pravokotne ročice. Največji moment se pojavi v 
vogalu nosilnega dela priklopa in ostaja enak preko celotne vertikalne pasnice. 
 
𝐌 = 𝐅𝐠 ∗ 𝐚 = 10000 ∗ 65 = 650000 Nmm (3.4) 
Najbolj kritično mesto za upogibni moment pa je mesto, (kot) kjer deluje še strig in mesto, 
kjer se nahajajo izvrtine za vijake, vendar je potrebno vedeti, kakšne so dimenzije vijakov. 
 
a) Določitev vijakov: 
Uporabljena bo vijačna zveza s skoznjo luknjo izvedeno s štirimi enakimi vijaki 
(dva stolpca z dvema vijakoma, Slika 13). Vijaki so trdnostnega razreda 8.8. 
Lastnosti vijaka:  
 Natezna trdnost vijaka Rmv = 8*100 = 800 MPa 
 Napetost tečenja vijaka Rev = 8*8*10 = 640 MPa 
 Dopustna napetost vijaka σdopv = 0,3*Re = 0,3*640 = 192 MPa 





Slika 14: Reakcija vijakov v stolpcu 
Vsota vseh momentov mora biti nič: 
∑ 𝐌𝐢𝐮 = 𝟎  (3.5) 
Fv1 ∗ 45 + Fv2 ∗ 15 − M = 0 
Predpostavka: Fv1 = Fv2 = Fv 
Fv ∗ (45 + 15) = M 








= 10627,5 N  
 














≤ 𝛔𝐝𝐨𝐩𝐯  (3.6) 




 → d2 ≥ √
2 ∗ 10627,5
π ∗ 192
→  d2 ≥ 5,93 mm 
 (3.7) 
Iz Krautovega strojniškega priročnika (KSP) izberemo naslednji večji standardni vijak s 
prvo prednostjo. Tako je rešitev d2 = 7,188 mm, kar pomeni, da imamo vijak M8. Luknja, 
ki jo bomo vrtali za izbrani vijak, ima premer 9 mm. 
 
Sedaj lahko izračunamo debelino vertikalne pasnice, pri čimer širino pasnice zmanjšamo 
za dva premera vijačne luknje. 
Enačba za odpornostni moment prereza W [8]. 
𝐖 =  
𝐚 ∗ 𝐡𝟐
𝟔
  (3.8) 
a – predstavlja širino pasnice 
s – predstavlja debelino pasnice 









≤ 𝛔𝐝𝐨𝐩  (3.9) 




→ h ≥ √
637650 ∗ 6
(100 − 18) ∗ 160
→ h ≥ 17,07 mm  (3.10) 
Zaradi utripne obremenitve in možnosti sunkov je zaželena debelejša pasnica, zato sem 
izbral debelino h = 20 mm. 
Primerjalna napetost v vogalu nosilne plošče priklopa: 

















+ 3 ∗ (
3 ∗ 104




σpr = 98,36 MPa 
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Zgornja pasnica nosilne čeljusti je predvideno neobremenjena in ni nujno potrebna, vendar 
bo vseeno prisotna zaradi možnosti nepričakovanega obnašanja priključka med vožnjo ali 
praznjenjem, njena debelina bo znašala polovico spodnje pasnice. 
3.5.2 Preračun vlečnih vilic 
Vlečne vilice so element, ki omogoča vleko delovnega priključka. Obremenjene so z 
nateznimi, strižnimi in delno tudi upogibnimi napetostmi. 
Dimenzije so določene glede na nosilni del priklopa, saj morajo vlečne vilice nosilni del 











Slika 15: Obremenitev vlečnih vilic, kritični prerezi. 
Slika 15 prikazuje mesta kritičnega prereza, mesto a je kritično za natezne obremenitve, saj 
se tam prerez zaradi luknje zmanjša, mesto b je obremenjeno za strižnimi obremenitvami. 
Na podlagi kritičnih mest se določi debelina traku, trak pa bo imel konstantno debelino na  
podlagi večjih napetosti. Ker je element simetričen, predvidena pa je tudi simetrična 
montaža, lahko obravnavamo le polovico elementa ter s tem tudi polovično silo pod 
pogojem, da sila priključek obremenjuje približno na sredini. 
 




Vlečna sila Fv = 50000 N 
 
 
3 Metodologija raziskave    
17 
 Kritično mesto a (natezna obremenitev) 





 ≤ 𝛔𝐝𝐨𝐩 
 (3.12) 
Natezna površna An se izračuna: 
𝐀𝐧 = (𝟔𝟎 − 𝟑𝟓) ∗ 𝐬𝐧  (3.13) 
Z združitvijo zgornjih dveh enačb lahko izračunamo natezno debelino sn: 
𝐅𝐯
𝟐
(𝟔𝟎 − 𝟑𝟓) ∗ 𝐬𝐧
 ≤ 𝛔𝐝𝐨𝐩 → sn ≥
Fv





2 ∗ (60 − 35) ∗ 160
→ sn ≥ 6,25 mm 
 
Debelina pasnice zaradi nateznih obremenitev okoli luknje bi bila 7 mm, vendar je 
potrebno preveriti, kakšen rezultat bo podala strižna obremenitev. 
 
 Kritično mesto b (strižna obremenitev) 
Obravnavamo strig, kombiniran z upogibnimi napetostmi po enačbi (3.1). Ker prijemališče 








Strižna površina As se izračuna: 
𝐀𝐬 = 𝟒𝟎 ∗ 𝐬𝐬  (3.16) 





𝟐 ∗ 𝟒𝟎 ∗ 𝐬𝐬
→ ss ≥
3 ∗ Fv





4 ∗ 40 ∗ 128
→ ss ≥ 8,37 mm 
Zaradi strižnih napetosti je predvidena debelina pasnice 9 mm, vendar je potrebno preveriti 
še stanje upogiba, za kar je potrebno poznati dimenzije sornika. 
 
3.5.3 Določitev sornika za natezne obremenitve 
Sorniki so strojni elementi, ki omogočajo gibljive zveze, kjer se določen strojni del giba 
okoli osi sornika. Premer sornika d je običajno izdelan v toleranci h11, luknja pa je glede 
na opisan ujem. Največkrat so sorniki narejeni iz avtomatnih jekel [9], za material sornika 
sem določil jeklo za poboljšanje C35E oz. 1.1181, ki ima v poboljšanem stanju naslednje 
lastnosti: 
 Natezna trdnost sornika Rms = 550 MPa 
 Napetost tečenja sornika Res = 330 MPa 
3 Metodologija raziskave    
18 
Slika 16: Shematski prikaz sornika za izračun [10]. 
 Dopustna napetost sornika σsdop = 130 MPa 
 Dopustna strižna napetost sornika τsdop = 0,8 * σsdop = 104 MPa 
Sornik se kontrolira na strig, površinski tlak in na upogibne napetosti. 
 
Sornik strig: 




































Zgornja enačba ima tri neznanke: l (dolžina sornika v vlečnem elementu), s (dolžina 
sornika v vilici) in dsor(premer sornika), zato nima določene rešitve. Da lahko pridemo do 
rešitve, je potrebno narediti korelacijo med dolžinama in eni določiti vrednost.  
 
Korelacija med dolžinama l in s:  
𝒍 = 𝟑 ∗ 𝒔 [mm]  (3.19) 
Debelina s vilice za sornik bo 10 mm in vstavimo enačbo (3.19)v enačbo (3.18). 
𝛔𝐬𝐝𝐨𝐩 ≥






















8 ∗ Fv ∗ 2,5 ∗ s
π ∗ σsdop
3
→ dsor ≥ √




 dsor ≥ 29,03 mm 
 
Tako bo izbran sornik s premerom dsor = 30 mm. 
Celotna efektivna dolžina sornika lcel = l+2s = 3s+2s = 50 mm 
 























≤ τsdop → 35,37 ≤ τsdop  
35,37 MPa ≤ 104 MPa 
Ker strižna neenačba drži, pomeni, da bo sornik strižne obremenitve prenesel. 
 








2 ∗ 30 ∗ 10




Površinski tlak med sornikom in vilicami ne predstavlja nevarnosti. 
 
Z znanimi podatki o sorniku lahko sedaj dokončno obravnavamo vlečne vilice na upogibne 
napetosti. 
Ker bo sornik na polovici vlečnih vilic, lahko določimo mesto upogiba, ki se nahaja za 

























Slika 18: Upogibno obremenjen del 
















Zaradi takšnih razlik v debelini pasnic, bodo vlečne vilice varjene. S tem bodo zagotovile 
pogoje za prenašanje obremenitev. Zgornji strižni preračun pa se bo uporabil za izračun 
zvara. 
 
Ostali elementi, kot so vijaki, elementi za vpetje sornika in element, na katerem se bodo 
izvajale meritve, so preračunani v natezni obremenitvi. Pri merilnem elementu je potrebno 
zagotoviti merilno mesto ter takšno obliko, da bomo dobili najboljše rezultate. Pogoj za to 
je, da so deformacije za merilni listek jasno občutne. Vijaki za pritrditev merilnega 
elementa so 8.8. kakovostnega razreda in so uvijačeni v merilni element. Vedeti je tudi 
potrebno, da se merilni element ne sme obremenjevati v prečni smeri, saj bi to zelo 
vplivalo na meritve, je pa dopustna majhna zračnost v osni smeri, saj imajo vilice možnost 
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3.6  Popravki koncepta 
Idejni koncept je v zasnovi deloval pravilno, pravilne so bile tudi simulacije v smislu 
lokacij obremenjenih mest. Toda pri pogoju, da želimo imeti točne in zanesljive rezultate, 
se pojavi težava pri merjenju vertikalne obremenitve, ki je bila idejno merjena na U-profilu 
v upogibni obremenitvi saj bi morali meriti na različnih delih in na več različnih mestih, da 
bi zagotovili točnost merjenja, pa kljub temu meritve ne bi bile zanesljive, ker so 










Naredil sem korekcijo za merjenje vertikalne sile, tako da sem upogibni element odstranil 
ter namesto tega naredil vzvodni način. Prenosni način, kot ga prikazuje Slika 20, deluje na 
principu vzvodnega pravila. Nosilna plošča je s sorniki pritrjena na osnovno ploščo, tako 
da ima točko vrtišča. Nato pa z elementom (ploščato jeklo) preprečujemo rotacijo. Ker sta 
obe ročici konstantno enaki, je zato sila reakcije premo sorazmerna vertikalni sili, prednost 
tega pa je, da se nam pojavi samo eno merilno mesto in da merimo natezno obremenitev. 
Slabost rešitve je, da ima več sestavnih delov ter da se sila meri posredno, pri upogibu je 
upogibni element direktno obremenjen, pri vzvodu pa moramo imeti moment v točki 














Slika 20: Prikaz izvedbe vzvoda za merjenje vertikalne sile. 
 
Poleg načina merjenja vertikalne sile sem moral spremeniti tudi idejo o merjenju prečne 
sile. Idejno je bila prečna sila merjena  na ploščatem jeklu, ki je bil prav tako upogibno 
obremenjen. Problem se je pojavil zaradi torzije, ki se je pojavila na vlečnem delu 
elementa. Ker je bilo mišljeno, da se bo prečno silo merilo zgolj na eni točki, kot idejno 
prikazuje prvi koncept (Slika 19), je zaradi prostega drugega konca privedlo do pojava 
torzije. 
Zato je bil naslednji pogoj za merjenje prečnih sil, imeti dve merilni mesti, da ne pride do 
pojava torzije.  
Med reševanjem tega problema so se pojavljale različne ideje. Za začetek bi lahko 
podvojili že osnovno idejo, vendar je problem ponovno merjenje upogiba, enako kakor pri 
osnovni ideji merjenje vertikalne sile. Bolj zahtevna je bila rešitev, ki bi ponudila merjenje 
nateznih napetosti oz. deformacij. Druga ideja je bila, da bi naredil podoben vzvod, kakor 
pri vertikalni sili, toda zaradi oddaljenosti osnovne plošče, ki predstavlja neodvisen fiksen 
element, ta ideja ne bi bila enostavno izvedljiva. Nekaj idej je bilo v smislu, da bi sornik za 
natezne obremenitve lahko predstavljal vrtišče za vzvod, kar pa bi preneslo prečne sile na 
sornik, posledično pa bi motile element za merjenje nateznih obremenitev. Na koncu se je  
pojavila rešitev, ki je izmed vseh predstavljala najlažjo in najcenejšo izvedbo ter ne glede 
na smer obremenitve lahko vedno merimo natezne deformacije. Ideja je bila, vpeti vlečne 
vilice v prečne vilice do neke določene in fiksne mere. Te vilice so narejene iz enakega 
jekla kot celotni priklop, oblika surovca pa je ploščato jeklo. Prečne vilice so v osnovno 
ploščo vpete tako, da osnovna plošča preprečuje prečno in vertikalno translacijo. Kadar se 
pojavi prečna sila, bodo vlečne vilice upogibale prečne vilice. Pomanjkljivost je, da imamo 
dve prečni vilici, na vsaki pa dve merilni mesti. Prednost tega pa je, da ne glede, v katero 
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smer se bo pojavila prečna sila, bo ena stranica vilice vedno obremenjena na natezne 
obremenitve, medtem ko bo druga stranica obremenjena s tlačnimi napetostmi. Vsaj dva 
merilna listka bosta tako merila natezne deformacije. 
Da bo ta ideja delovala, mora biti dolžina vpetja nateznih vilic v prečne vilice vedno enaka. 
FPD
+ϭ, +ε  
-ϭ, -ε  -ϭ, -ε  
+ϭ, +ε  
FPL
+ϭ, +ε  




Slika 21: Zaznavanje napetosti in specifične deformacije prečnega merilnega elementa ob prečni 
obremenitvi. 
 
3.6.1 Preračun vzvodnih elementov 
Nov način zaznavanja vertikalne sile privede do večjega števila elementov. Imamo sornika, 
ki sta obremenjena na strig. Sornik se nahaja v tečaju, ki ga sestavljajo elementi fiksirani 
na nosilno ploščo in pasnici, privarjeni na osnovno ploščo, ki nosi celotni priklop. 
Vijaki za nosilni del so že določeni iz poglavja 3.5.1, sedaj pa potrebujemo element za 
tečaj. Najprej je potrebno ugotoviti, kje bi želeli, da se nahaja točka vrtišča. Na sredini je 
zelo malo prostora zaradi elementov, ki prenašajo osne obremenitve, tako ostajata 
možnosti, da imamo točko vrtišča nad sredino priklopa ali pa pod sredino priklopa. Če bi 
izbrali možnost, da imamo vrtišče nad sredino priklopa, bi morali reakcijsko silo postaviti 
še višje od vrtišča, kar pa bi zavzemalo večji prostor v višini. Ne bi bilo napačno, če bi silo 
reakcije postavili v vrtišče, vendar bi v tem primeru imeli tlačne obremenitve. Deformacije 
v tlačni smeri pa so zelo majhne, zato ne bi imeli dobrega merilnega mesta. Čeprav nismo 
omejeni s prostorom, je pomembno, da ima izdelek nekakšen prijeten, kompakten ter 
priročen izgled. Zato sem se odločil, da bo točka vrtišča pod sednico priklopa, sila reakcije 
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pa bo nad srednico. Tako dobimo element, ki je obremenjen z nateznimi napetosti, kar 
prikazuje Slika 20, deformacije pa so večje od tlačnih in jih merilni listek lažje in bolj 
natančno zazna. 
 








Slika 22: Prikaz vzvodnega principa pri nosilni plošči. 
Na sliki sta prikazani akcijska sila Fv (vertikalna sila) in sila, ki natezno obremenjuje 
ploščato jeklo Fpj. Najprej je potrebno določiti reakcijsko silo Fr, saj je sornik obremenjen 
z rezultanto obeh sil. 
∑ 𝐌𝐢𝐬 = 𝟎  (3.26) 







= 14582,43 N 
 
Rezultanta, ki obremenjuje sornik: 
𝐅𝐫 = √𝐅𝐯𝟐 + 𝐅𝐩𝐣
𝟐   (3.27) 
Fr = √98102 + 14582,42 = 17575,08 N 
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Tečajno uho, ki se pritrdi na nosilno ploščo, ni obremenjeno na natezne obremenitve ter 
glede na položaj luknje sornika, ni velikih groženj za strig. Izračuni pokažejo zelo majhno 
debelino, ki ni smiselna. Tudi pri ploščici, ki se privijači na nosilno ploščo, izračuni niso 
pokazali nobenih smiselnih vednosti, zato sem debelino določil, in sicer stec = 6 mm. Tako 
sem se odločil zaradi možnih sunkov ter zaradi varjenja komponent, je bolje, da sta 
elementa  enake debeline. 
 
 
b) Preračun bočne pasnice za tečaj 
 
Pasnica bo, kot prikazuje Slika 23Slika 22: Prikaz vzvodnega principa pri nosilni plošči. 
obremenjena s strižno-upogibnimi in tlačnimi napetostmi. Znana je debelina pasnice spas = 
10 mm ter dolžina do sredine sornika lspas = 85 mm. Dolžina je odvisna od ostalih 
elementov, ki morajo imeti dovolj vgradnega prostora. 






Slika 23: Pasnica za tečaj. 
Maksimalni upogibni moment Mmax: 
𝐌𝐦𝐚𝐱 = 𝐅𝐯 ∗ 𝟖𝟓 = 9810 ∗ 85 = 833850  Nmm  (3.28) 




















→ hp ≥ √
833850 ∗ 6
10 ∗ 160
  (3.30) 
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 hp ≥ 55,91 mm 
Glede na izračunani rezultat je višina pasnice na prvo standardno dimenzijo ploščatega 
jekla. 
hp = 60 mm 
c) Preračun sornika: 
Ker je predvideno, da so vsi sorniki v tem sestavu iz enakega materiala, imamo dopustne 
napetosti že v poglavju 3.5.3. 
Ker imamo dva sornika simetrično vgrajena, si obremenitev delita, vendar ker je vzvodna 
ročica samo na enem mestu, povzroči neenakomerno porazdelitev obremenitev. Zato 
sornik pod vzvodno ročico sam prenaša rezultanto sil. Ta sornik je zato kritično mesto. 
Preveriti je potrebno upogibne napetosti, strižne napetosti in površinski tlak. 
 






Slika 24: Prikaz upogiba sornika 
Dolžini l1 in l2 sta polovični dolžini elementov, ki sta na sorniku. Tako je dolžina l1 
polovična vrednost debeline pasnice, dolžina l2 pa je polovična vrednost tečajnega ušesa, ki 
je privit na nosilno ploščo. 
 
Maksimalni upogibni moment sornika Msmax: 
𝐌𝐬𝐦𝐚𝐱 = 𝐅𝐫 ∗ (𝐥𝟏 + 𝐥𝟐)  (3.31) 
Msmax = 17575,08 ∗ 8 = 140600,64 Nmm 



























  (3.33) 
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 dsor2 ≥ 22,25 mm 
Tako je izbran sornik naslednje standardne dimenzije: 
dsor2 = 24 mm 
















≤ τsdop → 35,80 ≤ τsdop 
35,80 MPa ≤ 104 MPa 
Ker zgornja neenačba drži, bo sornik prenesel strižne napetosti. 
 




𝐝𝐬𝐨𝐫𝟐 ∗ 𝟐 ∗ 𝐥𝟐
=
17575,08
25 ∗ 2 ∗ 3
= 117,16 MPa  (3.35) 
Uho oziroma sornik bo prenesel površinski tlak. 
3.6.2 Preračun elementa za prečne sile 
Kot je že bilo omenjeno, je element za prečno silo v osnovno ploščo vpet tako, da 
onemogoča prečni in vertikalni pomik. Vilice za prečne sile prevzamejo moment (ki 
nastane zaradi prečnih sil), ki povzroča upogib elementa. Moment pa nato simetrično 
razdelimo med dve osni sili, ki preprečujeta upogib. 




Slika 25: Prikaz sil v prečnem elementu. 
Kot prikazuje Slika 25, se zaradi prečne sile Fp pojavita dve reakcijski sili FA in FB, ki 
preprečujeta moment prečne sile. Reakcijski sili pa povzročata upogibno obremenitev na 
prečni element. Upogib pa je v območju vzdolžnih vilic onemogočen, ker prečne vilice 
delujejo kot konzolno vpetje, zato se v prereznih ravninah C in D pojavijo osne sile, ki  
so reakcije  na upogibi moment zaradi sil FA in FB. 
 
Izračun sil FA in FB: 
∑ 𝐌𝐢𝐀 = 𝟎  (3.36) 
FB ∗ 76,5 −
Fp
2







= 7287,6 N 
 
∑ 𝐅𝐢𝐲 = 𝟎  (3.37) 




 FA = FB −
Fp
2
=  7287,6 − 5000 = 2287,6 N 
 
Upogibni moment se lahko izračuna z znanimi reakcijskimi silami ali pa samo na podlagi 
prečne sile. 
 
Maksimalni upogibni moment prečnega elementa Mprmax: 





∗ 𝟏𝟏𝟏, 𝟓  (3.38) 
Mprmax = 5000 ∗ 111,5 = 557500 Nmm 
 
Zaradi prostorske stiske je že določena širina prečnega elementa apr = 55 mm (Slika 25). 
Glede na dopustne upogibne napetosti je potrebno izračunati še debelino oz. višino 






















  (3.40) 
 hpr ≥ 6,91 mm 
 
Po izračunih bo višina prečnega elementa ℎ𝑝𝑟:  
hpr = 7 mm 
 
Iz zgornje slike 25 je razvidno, da je potrebno debelino vilice kontrolirati tudi na upogibne 
napetosti med silama FB in FP, saj obstaja verjetnost, da bo zahtevana upogibna debelina su 
vilic večja, kakor je bila do sedaj. 
 






















  (3.42) 
hv ≥ 4,1 mm 
 
Po zgornjih izračunih vemo, da debelina vilic ne sme biti manjša od 7 mm, pri tem pa je 
potrebno paziti na kombinacijo napetosti oziroma primerjalno napetost. Za izračun 
primerjalne napetosti bom uporabil debelino hv = 10 mm. 
𝛔𝐩𝐫 = √(𝛔𝐧 + 𝛔𝐮𝐩𝐨)
𝟐
+ 𝟑 ∗  𝛕𝐬𝟐 
 (3.43) 
























σpr = 128,27 MPa 
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Primerjalna napetost pri 10 mm je ustrezna in dopušča rezervo večjih obremenitev. 
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4 Izdelava računalniških modelov 
Danes si ne moremo predstavljati konstruiranja brez programske opreme za modeliranje. 
Pri izvedbi diplomske naloge sem uporabljal program SolidWorks, ki je le eden izmed 
mnogih. Programi za modeliranje nam omogočajo lažjo predstavo predmeta, saj slika poda 
veliko več informacij. Z modeliranjem se začnejo izdelku pripisovati detajli, na primer 
izgled, posnemaje robov, razbremenilni dodatki … Osnovna oblika izvira iz ideje. Ko pa 
imamo narejen model v programu, ga lahko ocenimo tudi vizualno. V fazi modeliranja 
oziroma razvojni fazi, so spremembe na izdelku bodisi zaradi funkcionalnosti ali 
vizualnega izgleda najcenejše. Za modeliranje je potrebno poznati osnovne operacije 
programa. Da je izdelek oziroma model določen, mu je potrebno obliko omejiti z merami 
ter določiti material izdelka. Za večino materialov ima program že podatkovno bazo, lahko 
pa se zgodi, da uporabljamo material, za katerega v programu nimamo možnosti, da 
poljubno izdelku določimo mehanske lastnosti, kot so trdnost, trdota, natezne napetosti, 
dopustne napetosti, strižne napetosti …  
 
Slika 26: Programsko okolje SolidWorks. 
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Slika 26 prikazuje program SolidWorks z modelom nosilne plošče za merilni priključek. 
Na sliki je vidno, da je zgornja najvišja orodna vrstica namenjena bližnjicam najbolj 
pogosto uporabljenih funkcij, kot so: novi model, odpri že obstoječo datoteko, shrani 
datoteko, kopiraj datoteko, izberi element, regeneriraj model in ostale nastavitve. Seveda 
se lahko ta orodna vrstica poljubno uredi oziroma spremeni. Pod orodno vrstico z 
bližnjicami se nahaja orodna vrstica za izdelavo modela. V tej orodni vrstici so funkcije, ki 
se uporabljajo za trenutno operacijo. Na primer, kadar se nahajamo v operaciji za risanje, 
so na razpolago le tiste funkcije, s katerimi rišemo oziroma ne moremo uporabljati funkcije 
za »izvlek«, ker le-ta spada pod drugo operacijo. 
Na levi strani slike se vidi programsko okno, ki vsebuje ključne informacije o modelu in 
potek njegovega modeliranja. Med ključne informacije spada tudi material izdelka ter 
njegove fizikalne in mehanske lastnosti. Potek modeliranja pa prikazuje vrstni red 
uporabljenih operacij, prav tako nam omogoča, da spremenimo vrstni red operacij, vendar 
samo če operaciji nista med seboj odvisni. V nasprotnim primeru program javi napako ali 
pa je zamenjava operacij onemogočena. 
Večinski del programskega okolja je namenjen delovnemu procesu, v smislu da omogoča 
boljši pregled modela in lažje opravljanje s funkcijami oziroma operacijami.  
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4.1 Sestavi modelov in njihove povezave 
Vsak stroj ali naprava je sestavljena iz več sestavnih elementov. Sestavi so le ena izmed 
možnosti, ki jih danes omogočajo skoraj vsi programi za 3D modeliranje. Sestavljanje v 
programu za modeliranje nam lahko prihrani veliko časa oziroma stroškov, če bi prišlo do 
primera, ko sestavna elementa ne bi ustrezala sestavnim pogojem. Zato je dobro, če lahko 
sestavne dele sestavimo v programu, kjer lahko vidimo možne napake (nadmera, zračnost, 
prekritje). Če pa so napake bolj prikrite, nam program omogoča zaznavanje neprimernih 
ujemov oziroma sestavnih pogojev. Sestav nam poda končne zunanje dimenzije, na katere 
se nanaša vgradni prostor oziroma zaključni elementi (ohišje). Na podlagi videnega lahko 




Slika 27: Sestavni deli za merilni priklop. 
Merilni priklop je sestavljen iz različnih sestavnih kosov, ki jih prikazuje Slika 27. Vsi 
sestavni deli so tudi imensko napisani v oknu, ki se nahaja na levi strani zgornje slike. 
Program se v sestavnem načinu oblikovno ne razlikuje, orodne vrstice ostanejo na enakem 
mestu. Operacije v orodni vrstici pa niso več enake, temveč so prilagojene sestavnemu 
načinu. Samo sestavljanje poteka tako, da določimo, v kakšnem odnosu  sta si sestavna 
elementa. Največkrat se poslužujemo površinskih kontaktov ali poravnav, velikokrat 
imamo tudi izvrtine, pri katerih se določi poravnava središč. Poleg kontaktnih, poravnanih 
površin, imamo možnost tudi, da določimo razmik dveh površin ali pa, da je ravna 
površina tangentno postavljena na okroglo površino itd. Za lažjo predstavitev oziroma 
razumevanje izdelka je priporočljivo izdelek sestavljati tako, kot se bo sestavljal v fizični 
obliki. To bi počeli predvsem zato, ker program omogoča sestavljanje modelov, tudi če je 
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na poti fizična ovira oziroma drug model, kar bi pri fizičnem izdelku bilo nemogoče 
sestaviti brez deformacije ali porušitve enega od sestavnih delov.  
 
 
Slika 28: Končni sestav merilnega priklopa 
Pri sestavljanju lahko poleg osnovnih sestavnih elementov uporabljamo tudi druge sestave. 
Sestavi oziroma skupek osnovnih elementov, ki se nahajajo v nekem drugem večjem 
sestavu, se imenujejo podsestavi. Tak način sestavljanja se večkrat uporablja pri velikih 
strojih ali napravah, kjer je konstrukcijsko delo razdeljeno po skupinah. Skupina konstruira 
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4.2 Spoznavanje s programskim orodjem simulacija 
Simulacija je dodatek pri programih za modeliranje in nam omogoča prikaz obnašanja 
elementov v primeru obremenitve. Pri tem je seveda potrebno upoštevati, da celoten 
program temelji na matematičnih osnovah, ki nam omogočajo približni izračun in 
določitev obnašanja elementov. Problem nastane takrat, kadar uporabnik ne pozna 
matematičnih modelov, niti ne ve, kakšen rezultat naj pričakuje, saj se lahko zgodi, da 
uporabnik dobi napačen rezultat s pomočjo simulatorja, ta pa ga prevzame in se ne zaveda 
definirane napake. Definitivno pa ni napako naredil računalnik, saj računalnik izračuna po 
danih matematičnih modelih, ki jih je napisal človek. 
 
Simulacijo lahko izvedemo na enem sestavnem kosu ali pa na sestavljenem modelu. V 
obeh primerih moramo imeti računalniški model z znanimi mehanskimi lastnostmi (vrsta 
materiala s poznanimi karakteristikami). 
Da je simulacija sploh izvedljiva, je potrebno postaviti pogoje, s katerimi so elementi 
omejeni med seboj in v celotnem sistemu. Pri simulaciji so vijaki, sorniki in ostali elementi 
za zveze že grobo definirani, zato v sestavu niso potrebni. To pa zaradi tega, ker so ti 
elementi standardni in matematično že popisani v programu. 
 
Na začetku simulacije je potrebno določiti fiksirano površino. Pri tem imamo možnost 
izbire konzolnega vpetja, ki onemogoči vse možne translacije in rotacije. Izberemo pa 
lahko tudi med možnostmi členkasto pomično ali nepomično podporo. Pri sestavih je 
potrebno določiti tudi zveze med posameznimi sestavnimi deli, npr.: zveza s sornikom, 
vijačna zveza, vzmetna zveza ali pa vležajena zveza. Prav tako je potrebno definirati 
odnose med sestavnimi deli na dotikalnih površinah ali so te med seboj spojene, ločene in 
ali lahko prodirajo ena v drugo. 
 
Obremenitve so posledica različnih dejavnikov. Ker imamo statično obremenjen priklop, 
imamo na voljo obremenitve s silo, momentom ali z lastno silo teže. Druge obremenitve, ki 
jih lahko opazujemo, so dinamične, temperaturne, tlačne itd. 
 
Pred simulacijo pa je potrebno model zamrežiti. Mreža je sestavljena iz trikotnikov, ki jih 
program za modeliranje nariše po površini, te pa nam predstavljajo matematični popis 
površine. Če določimo, da bomo imeli majhne trikotnike, bomo imeli gosto mrežo in zato 
boljši popis površine, pričakujemo lahko natančnejšo simulacijo. Kadar pa imamo velike 
sestave in veliko sestavnih delov, nam lahko gosta mreža povzroči težave, saj predstavlja 
ogromno količino podatkov, kar pomeni, da bo računalnik porabil več časa za izvedbo 
simulacije. 
 
Spodnja Slika 29 prikazuje fiksirano površino z zelenimi puščicami, obremenitev z  
vijoličnimi puščicami ter mrežo za popis površine. 
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Slika 29: Zamrežen model sestavnega dela. 
Iz slike je razvidno, da imamo model, ki je obremenjen s strižno upogibnimi napetostmi. 
Sedaj, ko je model zamrežen, lahko izvedemo simulacijo, vendar, kot je že omenjeno, je 
potrebno vedeti, kakšen rezultat pričakujemo. Za samo izvedbo simulacije moramo imeti 
pravilne nastavitve. Najprej je potrebno ugotoviti, ali bodo na modelu velike dislokacije, 
saj to lahko zelo vpliva na končni rezultat simulacije. Med pomembne parametre spada 
tudi način pristopa k reševanju. Sam program za modeliranje ima več načinov reševanja, 
od teh nekateri ne zmorejo podati rešitve na katerokoli situacijo, za manjše in enostavnejše 
probleme pa se lahko uporabi avtomatska izbira. 
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Slika 30: Simulacija napetosti na modelu. 
Rezultati simulacije so napetost, dislokacija in deformacija. Po osnovnih nastavitvah je 
največja vrednost označena z rdečo barvo, najmanjšo oziroma nično vrednost pa 
predstavlja modra barva, oboje skupaj pa program prikazuje v legendi, ki se nahaja na 
desni strani modela.  
 
Slika 31: Leva stran slike prikazuje deformacijo, desna stran slike pa prikazuje potek dislokacije. 
Po že znanih matematičnih nastavkih, lahko pričakujemo to, kar tudi prikazuje zgornja 
Slika 31, da bo potek deformacije pri konstantnem prerezu sledil poteku napetosti ter da je 








Rezultati v tem poglavju so dobljeni oziroma temeljijo na simulaciji merilnega priklopa. 
Simulacija je narejena pri različnih obremenitvenih primerih, pri tem pa opazujemo, kaj se 
dogaja v območju merilnega mesta. 
















Obremenitveni primer vertikalne sile
tpri tps
 
Slika 32: Diagram obremenitvenega primera vertikalna sile. 
tpri – čas pripenjanja delovnega stroja na traktor 
tps – čas pripetega delovnega stroja na traktorju  
















Obremenitveni primer vlečne sile
ts tv
 
Slika 33: Diagram obremenitvenega primera vlečne sile. 
ts – čas speljevanja traktorja s pripetim delovnim strojem 
















Obremenitveni primer prečne sile
tz to tp tvb
 
Slika 34: Diagram obremenitvenega primera prečne sile. 
tz – čas zavijanja traktorja z delovnim priključkom v ovinek 
to – čas vožnje traktorja z delovnim priključkom v ovinku 
tp – čas poravnave delovnega priključka s traktorjem (konec ovinka) 
tvb – čas konstantne vožnje traktorja z delovnim priključkom brez ovinka 
























Slika 35: Diagram obremenitvenega primera maksimalnih sil v vseh treh smereh. 
tpri – čas pripenjanja delovnega stroja na traktor 
ts – čas speljevanja traktorja s pripetim delovnim strojem 
tz – čas zavijanja traktorja z delovnim priključkom v ovinek 
to – čas vožnje traktorja z delovnim priključkom v ovinku 
tp – čas poravnave delovnega priključka s traktorjem (konec ovinka) 
tv – čas konstantne vožnje traktorja s pripetim delovnim strojem  
tps – čas pripetega delovnega stroja na traktorju  
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Slika 37: Zaznavalni element vlečne sile Fv z merilnima lističema. 
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Utor za vlečne 
vilice







Slika 38: Zaznavalni element prečne obremenitve Fp z merilnima lističema. 
5.3 Analiza v različnih obremenitvenih primerih 
Za izvedbo analize je potrebno analizirati specifično deformacijo na mestih merilnih 
listkov. Pri zaznavalnih elementih, ki so natezno obremenjeni (zaznavalo sile ploščatega 
jekla in zaznavalo vlečne sile), uporabimo dvočetrtinskomostično Wheatstonovo vezavo 
uporovnih merilnih listkov ter s tem enačbo (2.10). Za upogibno obremenjene zaznavalne 
elemente (zaznavalni element prečne obremenitve) je potrebno uporabiti polmostično    
Wheatstonovo vezavo oziroma enačbo (2.9). Ker imamo dva zaznavalna elementa prečne 
sile, je smiselno povezati merilna listka na desni in na levi strani v zaporedno vezavo. 
Zaradi tega je potrebno izračunati nadomestno upornost zaporedne vezave in opazovati, 
kako se obnašajo specifične deformacije v zaporedni vezavi. Ena zaporedna vezava 
predstavlja en merilni upor. Tako novo nastala upora vežemo v polmostično Wheatstonovo 
vezavo. 
Pri izboru merilnega lističa sta ključna parametra faktor merilnega listka K in normalna 
upornost R. Imamo sledeči merilni listek: 
Faktor merilnega listka K = 2 
normalna upornost R = 350 Ω 
Območje delovne temperature -30°C do +80°C 
Dolžina merilne rešetke … 1.5 mm 
Širina merilne rešetke … 2.6 mm 
Dolžina podnožja … 5 mm 
Širina podnožja … 4 mm 
Vhodna/napajalna napetost …Ui = 1V 
Ojačevalec izhodne napetosti …Koj = 10000 
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Preglednica 1: Specifične deformacije na merilnih mestih posameznih zaznaval ob 
obremenitvenem primeru maksimalne vertikalne sile. 
Obremenitveni primer maksimalne vertikalne sile (v času pripetega delovnega stroja) 
Merilni listek 
Zaznavalni element 






1 3,62E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
2 1,10E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 
Izhodna napetost 
[V]     
U0 2,36E-04 0,00E+00 0,00E+00 
Uoj 2,361 0,000 0,000 
 
















(0,000362 + 0,000110) = 0,0002361V 
Ojačevalec signala: 
𝐔𝐨𝐣 = 𝐊𝐨𝐣 ∗ 𝐔𝟎  (5.1) 
Uoj = 10000 ∗ 0,0003534 = 2,361V 
2.) Z enako enačbo določimo izhodne napetosti na zaznavalu vlečne sile. 
 
3.) Polovična Wheatstonova vezava dveh parov zaporedno vezanih uporov. 
Nadomestna upornost zaporedno vezanih uporov: 
𝐑𝟏𝐧 + ∆𝐑𝟏𝐧 = 𝐑𝟏𝟏 + ∆𝐑𝟏𝟏 + 𝐑𝟏𝟐 + ∆𝐑𝟏𝟐  (5.2) 
R1n = R11 = R12 = R 
∆𝐑𝟏𝐧 = ∆𝐑𝟏𝟏 + ∆𝐑𝟏𝟐  (5.3) 
Združimo enačbi (2.4) in (5.3): 
R ∗ K ∗ ε1n = R ∗ K ∗ ε11 + R ∗ K ∗ ε12 
𝛆𝟏𝐧 = 𝛆𝟏𝟏 + 𝛆𝟏𝟐 
 (5.4) 
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Enako velja za drugi zaporedno vezani par uporov: 
∆R2n = ∆R21 + ∆R22 
𝛆𝟐𝐧 = 𝛆𝟐𝟏 + 𝛆𝟐𝟐  (5.5) 
𝜀1𝑛 je nadomestna specifična deformacija dveh zaporednih vezanih merilnih listkov, za 
katera velja, da sta oba listka na desni ali levi strani spodnjega in zgornjega zaznavalnega 
elementa prečne obremenitve. 
𝜀2𝑛 je nadomestna specifična deformacija dveh zaporednih vezanih merilnih listkov na 










Slika 39: Prikaz namestitve zaporedno vezanih merilnih listkov na zaznavalnih elementih 
prečne sile. 













(𝛆𝟏𝟏 + 𝛆𝟏𝟐 − 𝛆𝟐𝟏 − 𝛆𝟐𝟐) 
 (5.6) 
 
V obremenitvenem primeru vertikalne sile specifičnih deformacij v zaznavalnih elementih 
prečne obremenitve ni, zato so izhodni rezultati enaki nič. 
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Preglednica 2: Specifične deformacije na merilnih mestih posameznih zaznaval ob 
obremenitvenem primeru maksimalne vlečne sile. 








Zaznavalni element prečne 
obremenitve 
1 2 
1 0,00E+00 5,99E-04 0,00E+00 0,00E+00 
2 0,00E+00 5,47E-04 0,00E+00 0,00E+00 
Izhodna 
napetost [V]     
U0 0,00E+00 5,73E-04 0,00E+00 
Uoj 0,000 5,731 0,000 
 
 
Preglednica 3: Specifične deformacije na merilnih mestih posameznih zaznaval ob 
obremenitvenem primeru maksimalne prečne sile. 









Zaznavalni element prečne 
obremenitve 
1 2 
1 0,00E+00 1,16E-04 3,89E-04 -3,83E-04 
2 0,00E+00 8,53E-05 3,77E-04 -4,08E-04 
Izhodna 
napetost [V]     
U0 0,00E+00 1,00E-04 7,78E-04 
Uoj 0,000 1,004 7,780 
 
Preglednica 4: Specifične deformacije na merilnih mestih posameznih zaznaval ob 
obremenitvenem primeru maksimalnih sil v vseh treh smereh. 
Obremenitveni primer maksimalnih sil v vseh treh smereh (v času vožnje v ovinku) 
Merilni listek Zaznavalni 
element sile 




Zaznavalni element prečne 
obremenitve  
1 2 
1 3,62E-04 5,99E-04 3,93E-04 -3,87E-04 
2 1,10E-04 5,62E-04 3,77E-04 -3,98E-04 
Izhodna 
napetost [V] 
        
U0 2,36E-04 5,80E-04 7,77E-04 
Uoj 2,361 5,804 7,774 
5 Rezultati    
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Preglednica 5: Spremembe ojačane napetosti za vlečno silo glede na velikost prečne sile. 












0 0,000 0,251 0,502 0,753 1,004 
5 0,573 0,622 0,756 0,941 1,153 
10 1,146 1,170 1,244 1,361 1,512 
15 1,719 1,734 1,783 1,865 1,976 
20 2,292 2,303 2,339 2,401 2,487 
25 2,866 2,878 2,902 2,951 3,021 
30 3,439 3,445 3,468 3,509 3,567 
35 4,012 4,017 4,036 4,071 4,120 
40 4,585 4,590 4,606 4,636 4,678 
45 5,158 5,162 5,176 5,203 5,222 
50 5,731 5,735 5,757 5,771 5,804 
 
 
Slika 40: Prikaz sprememb izhodnih ojačenih napetosti na merilnem mestu vlečne sile 
























































Vpliv prečne sile na zaznavalni element vlečne sile 
Prečna sila 0 kN
Prečna sila 2,5 kN
Prečna sila 5 kN
Prečna sila 7,5 kN
Prečna sila 10 kN
5 Rezultati    
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5.4 Poljubni obremenitveni primer: 






Slika 41: Poljubna obremenitev merilnega priključka, ki obremenjuje merilni priključek v 
vseh smereh. 
5.4.1 Rezultati simulacije: 
Preglednica 6: Rezultati poljubne obremenitve. 









Zaznavalni element prečne 
obremenitve 
1 2 
1 1,55E-04 2,82E-04 3,29E-04 -3,25E-04 
2 4,75E-05 2,72E-04 3,17E-04 -3,39E-04 
Izhodna napetost 
[V]     
U0 1,01E-04 2,77E-04 6,55E-04 
Uoj 1,011 2,770 6,548 
 
5 Rezultati    
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Obremenitev v vertikalni smeri: 
Maksimalna obremenitev je 10 kN, izhodna napetost pri maksimalni obremenitvi je okoli 
2,361 V. 
 Sklepni račun: 
𝑭𝒗𝒑𝒐𝒍 =
𝟏, 𝟎𝟏𝟏 ∗ 𝟏𝟎
𝟐, 𝟑𝟔𝟏
= 4,282 kN 
 (5.7) 
Obremenitev v prečni smeri: 
Maksimalna obremenitev je 10 kN, izhodna napetost pri maksimalni obremenitvi je okoli 
7,777 V. 
 Sklepni račun: 
𝑭𝒑𝒑𝒐𝒍 =
𝟔, 𝟓𝟒𝟖 ∗ 𝟏𝟎
𝟕, 𝟕𝟕𝟕
= 8,419 kN 
 (5.8) 
Obremenitev v vlečni smeri: 
S pomočjo znane prečne sile in z izhodno napetostjo si pomagamo s preglednico 5: 
V preglednici 5 opazujemo stolpec, ki je najbližji izmerjeni prečni obremenitvi, v našem 
primeru je to stolpec, v katerem je prečna obremenitev 7,5 kN. V naslednjem koraku 
moramo v stolpcu poiskati vrstici, ki se gibljeta najbližje našemu rezultatu 2,77 V, kar 
pomeni, da je naša vlečna obremenitev nekje med 20 kN in 25 kN. Izračunamo spremembo 
napetosti v opazovanih vrsticah med opazovanim stolpcem in stolpcem proti kateremu se 
giblje izmerjena prečna sila (v tem primeru je to stolpec, ki ima prečno silo v velikosti 10 
kN). 
𝐬𝐩𝐫𝐞𝐦𝐞𝐛𝐚 𝐧𝐚𝐩𝐞𝐭𝐨𝐬𝐭𝐢 = 𝟐, 𝟒𝟖𝟕 − 𝟐, 𝟒𝟎𝟏 = 0,086V  (5.9) 











20 2,401 2,487 0,086 
25 2,951 3,0205 0,0695 
 
Nato izračunamo količnik razlik izmerjene prečne sile in prečne sile bližnjega stolpca in 
razliko med opazovanima stolpcema. 
𝐊𝐨𝐥𝐢č𝐧𝐢𝐤 𝐫𝐚𝐳𝐥𝐢𝐤 =
(𝟖, 𝟒𝟏𝟗 − 𝟕, 𝟓)
(𝟏𝟎 − 𝟕, 𝟓)
= 0,3676 
 (5.10) 












20 2,401 2,487 0,086 0,3676 
25 2,951 3,0205 0,0695 0,3676 
5 Rezultati    
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Sedaj vrsticam v stolpcu z manjšo prečno silo prištejemo produkt količnika razlik in 
spremembo napetosti ter tako aproksimirane vrednosti v primeru prečne sile 8,419 kN. 
 















20 2,401 2,487 0,086 0,3676 2,433 
25 2,951 3,0205 0,0695 0,3676 2,977 
 
Za opazovani vrstici v novem stolpcu naredimo sklepni račun z izmerjeno vrednostjo in 




𝟐, 𝟕𝟕𝟎 ∗ 𝟐𝟎
𝟐, 𝟒𝟑𝟑
= 22,774 kN 
 (5.11) 
Preglednica 10: Izračunana aproksimacija vlečne sile pri izmerjeni prečni sili. 
 
Prečna sila  
7,5 kN 









20 2,401 2,487 0,086 0,3676 2,433 22,774 kN 
25 2,951 3,0205 0,0695 0,3676 2,977 23,265 kN 
   
meritev 2,77 Povprečje 23,020 kN 
 
5.4.2 Analitični rezultati: 
Obremenitev v vertikalni smeri: 
𝐅𝐯𝐩𝐨𝐥𝐚 = 𝐅𝐩𝐨𝐥 ∗ 𝐬𝐢𝐧 𝟏𝟎 = 25 ∗ sin 10 = 4,341 kN  (5.12) 
Obremenitev v prečni smeri: 
𝐅𝐩𝐩𝐨𝐥𝐚 = 𝐅𝐩𝐨𝐥 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝟏𝟎 ∗ 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝟎  (5.13) 
Fppola = 25 ∗ cos 10 ∗ sin 20 = 8,420 kN 
 
Obremenitev v vlečni smeri: 
𝐅𝐯𝐥𝐩𝐨𝐥𝐚 = 𝐅𝐩𝐨𝐥 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝟏𝟎 ∗ 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝟎  (5.14) 
Fvlpola = 25 ∗ cos 10 ∗ cos 20 = 23,135 kN 






Po rezultatih sodeč sta merilni mesti sile teže in prečne sile neodvisni od ostalih pogojev. 
Problem se pokaže v merilnem mestu vlečne sile, kjer ima v določenih primerih prečna sila 
kar velik vpliv na zaznavalni element vlečne sile. 
Za silo teže lahko rečemo, da bo pri polni obremenitvi merilni inštrument z ojačevalcem 
signala pokazal okoli 2,361 V. 
Za prečno silo bi pri polni obremenitvi merilni inštrument z ojačevalcem signala pokazal 
okoli 7,777 V. 
Pri vlečni sili bi pri polni obremenitvi merilni inštrument z ojačevalcem signala pokazal 
vrednost v odvisnosti od prečna sile, v primeru brez prečne sile bi bil signal v velikosti 
5,731 V, pri polni velikosti prečne sile pa bi bil signal v velikosti 5,804 V. 
Kljub vplivu prečne sile na zaznavalo vlečne sile pa menim, da bi vlečno silo dovolj dobro 
lahko določili s pomočjo Preglednica 5 ali s predpostavko, da je rezultanta sil vedno enaka, 
kar bi pomenilo, da bi glede na podlagi izmerjene prečne sile in znane rezultante 
(rezultanto bi imeli v obremenitvenem primeru brez prečne sile kot čisto vlečno silo) 




















Zasnoval sem merilni vmesni oz. priključek, kateri omogoča merjenje obremenitev katere 
povzroča delavni stroj. Za izhodiščno obliko sem uporabil osnovni že obstoječ traktorski 
priključek, z pomočjo katerega sem razvil ideje za novo nastali merilni priključek. Pri 
zasnovi sem si pomagal z računalniškim programom za konstruiranje SolidWorks, s 
katerim sem narisal vse potrebne sestavne dele. Rezultati nam prikazujejo delovanje in 
uporabo priključka ter potrdijo, da sama izvedba ustreza svojemu namenu z manjšimi 
napakami. Izkazalo pa se je, da je ločeno merjenje sil bolj zahtevno, kakor je to izgledalo 
na začetku. 
 
Menim, da bi se ob uporabi takšnega priklopa lahko bolje zavedali, kako je vlečni stroj 
obremenjen v različnih delovnih razmerah ter z izvedbo tega merilnega priklopa potrdili 
ugotovitve izpeljane iz simulacije. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
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Priloga A 
Tehnična dokumentacija vmesnika (priključka) za merjenje obremenitev med traktorjem in 
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